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Abstract:

The spatio-temporal and lithological distribution of kaolin deposits in the state of Hidalgo are reported, based on an analysis of their
occurrence and characteristics. A genetic model of the kaolin is proposed, based on active geothermal systems that supplied sulphidic-acid

water, in the context of volcanic calderas.
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Resumen:

Se consigna la distribucién espacio-temporal y litologica de los yacimientos de caolin del estado de Hidalgo, con base en el analisis de su
ocurrencia y caracteristicas. Se propone asimismo su modelo genético, a partir de sistemas geotérmicos activos que suministraron aguas

acido-sulfatadas, en un contexto de calderas volcanicas.
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1. Introduccion

El caolin es una arcilla refractaria compuesta esencialmente de
alimina y silice, cuya formula quimica es: Als[SisO1](OH)s y
cuya proporcion en dxidos es Al2Oz = 39.5%; SiO2 = 46.5% y H20
= 14%. Las caracteristicas del caolin son las siguientes: peso
especifico 2.6, dureza 2, color blanco o de diversos colores
debido a impurezas de Fe, Cr, Ti, Mg y K. Brillo terroso mate a
perlado. Generalmente untuoso y plastico al tacto. El caolin ocurre
generalmente en laminas muy pequefias, delgadas, rombicas o de
forma hexagonal o en masas arcillosas, compactas o sueltas, es
infusible e insoluble.

El caolin tiene numerosas aplicaciones industriales siendo las
principales en la fabricacion de papel, de cerdmica, del caucho, de
plastico y de pintura, ya que aporta ciertas propiedades al producto
final, en particular la blancura.

El caolin comercializado es un producto constituido esencialmente
de caolinita, producto de la alteracion de feldespatos en medio
4cido, fuertemente lixiviado y pobre en cationes. Este caolin es
obtenido por la depuracién de una roca madre, a partir de dos tipos
de yacimientos [1]:

-Yacimientos de alteracion o primarios: resultantes de la
transformacién in situ de rocas feldespaticas de diferente
naturaleza: granito o riolita, gneis y arenas feldespaticas.
-Yacimientos sedimentarios o secundarios: derivados del
transporte y sedimentacion de la caolinita de yacimientos
precedentes.

Localizacion y geologia
En el estado de Hidalgo existen alrededor de doce regiones
caoliniferas, en los municipios de Acatlan, Cuautepec, Metepec
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[2], Singuilucan [3], Chapantongo, Huichapan, Tecozautla [4],
Metztitlan, Tenango de Doria, Atotonilco de Tula, Agua Blanca y
Zacualtipan [5, 6, 7]. Estas zonas se ubican mayoritariamente en
las provincias geoldgicas de la Faja Volcanica Transmexicana
(FVT) y el Cinturén Mexicano de Pliegues y Fallas (CMPF)
(Figura 1).

Esto da como resultado que, a nivel nacional, el estado de Hidalgo
ocupe un lugar preponderante en la produccion de caolin.

A titulo de ejemplo, la produccion de caolin para el afio 2017 fue
de 100000 t, lo que represent6 el 3.34% de la produccion minera
nacional [8].
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Figura 1. Localizacion de regiones caoliniferas en el estado de
Hidalgo, con respecto a las provincias geologicas (limites
aproximados) y a las estructuras tecténicas principales
(pliegues, fallas, lineamientos y lineamientos circulares).

1 Acatlan, 2. Cuautepec, 3. Metepec, 4. Singuilucan, 5.
Chapantongo, 6. Huichapan, 7. Tecozautla,, 8. Atotonilco de
Tula, 9. Metztitlan, 10. Tenango de Doria, 11. Agua Blancay
12. Zacualtipan.

FVT: Faja Volcanica Transmexicana, CMPF: Cinturdn
Mexicano de Pliegues y Fallas, MGM: Miogeoclinal del Golfo
de México, PVSLP: Plataforma de Valles-San Luis Potosi.

Un resumen de caracteristicas de algunos yacimientos se muestra
a continuacion en la Tabla 1.

Tabla 1. Resumen de caracteristicas de algunos yacimientos de
caolin en el estado de Hidalgo.

YACIMIENTO | MUNICIPIO | PROVINCIA | MINERALOGIA | ENCAJONANTE
Tepayac, Jaczk Facumbtipin CMEF Caolinita, Toba rioltica
crisgtobalita
Loz Pince, Natztitlen CMEF Czolinits Tobarioltica
Comibre da
Alumbees
Lz Forrune, L2 Coautepac de BT Caclinita, cuszo Tobaricltica
HiecaIvILLs Hinojoza ahnita ¥ hematita
Blenguilla
Sanfz Foza El Tecozautla T Caolinita, veso Fiolita
Co, La Salitrera
Las Cpevas, Zacualtipan CMEF Caolinita Toba ricltica
Alumbres
Lz Mavada, Lz A Blancs CLFF Caolinita, cosrzo Toba ricltica
Jova, El Bordo
La Paloma, Datepar CLEF Caolinita, slunis Toba rioltica
Vinazco. Ls
Marimba

Se constata que los depdsitos de caolin son cuerpos o masas
irregulares de caolin silicoso o alunitico, es decir asociados a silice
y a alunita.

Como se observa en la Tabla 1, el encajonante de la
mineralizacion de caolin es invariablemente tobas rioliticas o
riolitas correlacionables con la Formacién Donguinyd, del
Plioceno, la cual definié Segerstrom [9] como un paquete de
toba y brecha andesitica y dacitica, con caracteristicas de
ignimbrita, cuya localidad tipo se localiza en el arroyo
Donguinydé, en la carretera Ixmiquilpan-Huichapan. La
composicion de esta formacién se ha extendido al campo
riolitico, en la mayoria de las localidades caoliniferas [2, 4, 5, 6,
7].

Los depdsitos de caolin se asocian entonces a rocas piroclasticas o
volcénicas, sobre todo &cidas, que han sido afectadas por una
alteracion hipogénica (argilica avanzada) y también por alteracion
supergénica.

Ferrari et al. [10] mencionan la ocurrencia de dep6sitos
piroclasticos de flujo, caida y oleada, de una ignimbrita
denominada Carboneros, del Plioceno temprano (4.36 Ma;
“OAr/Ar), que cubre més de 500 km? entre Molango y Tulancingo
(CMPFy FVT), y cuya fuente es una caldera resurgente situada al
sur del poblado de Carbonero Jacales. Cantagrel y Robin [11]
reportaron dos edades radiométricas K/Ar muy cercanas de
4.3040.15 Ma y 4.40+0.10 Ma para la ignimbrita nombrada por
ellos Zacualtipan, que es correlacionable con la que describen
Ferrari y colaboradores [10].

Por otra parte, en el extremo noroccidental del estado de Hidalgo
(FVT), Barrera-Guerrero y Ortiz-Hernandez [12] proponen la
existencia de una gran caldera denominada Tolteca, que
circunscribe a otras estructuras volcéanicas menores, incluyendo a
la caldera de Huichapan, del Plioceno temprano (4.5+0.30 Ma y
4.240.30 Ma [13, 14, 15]) y a afloramientos de la toba Huichapan
de 4.2+0.2 Ma [16], que es una secuencia piroclastica riolitica
con ignimbritas, pémez y depdsitos de oleada, que se extiende
hasta 60 km de su fuente [17].

En el extremo oriental del estado de Hidalgo, en la region de
Tulancingo (FVT), Solana-Lépez [18], sugiere la existencia de
otra gran caldera denominada caldera Tulancingo, que
circunscribe a otros centros eruptivos, incluyendo a la caldera de
Acoculco, del vecino estado de Puebla. En ésta se tiene un
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complejo de domos rioliticos del Plioceno al Pleistoceno [19],
pero también algunas secuencias piroclasticas con ignimbritas y
riolitas del Mioceno medio, con alteracién argilica avanzada con
caolinita, alunita, tridimita y cristobalita, como es el caso de los
prospectos El Capulin y Cuatlaco, en la carta ciudad Sahagun
[3], que se desarrollaron durante la actividad volcanica de otras
calderas.

Demant [20], establece que las ignimbritas son buenos marcadores
estratigraficos en el registro geolégico y que las ignimbritas
formadas por erupciones caldéricas, son méas extensas en volumen
y distribuciéon espacial que las ignimbritas formadas por
erupciones plinianas de estratovolcanes.

Entonces, parece ser que el vulcanismo silicico del Plioceno
temprano asociado a calderas, es un buen marcador estratigréafico
para la ocurrencia de dep6sitos de caolin, tanto en la FVT como
en el CMPF.

Modelo genético

Los yacimientos hidrotermales estan asociados a sistemas
geotérmicos, que a su vez se asocian a diferentes tipos de agua
(Tabla 2).

Tabla 2. Caracteristicas fisico-quimicas de aguas asociadas a
sistemas geotérmicos. Qz=cuarzo, Adl=adularia, Cal=calcita,
Chl= clorita, Ep=epidota, Py=pirita, Kln=caolinita,
Alu=alunita, S= azufre, Mnt=montmorillonita, Arc=arcillas,
Zeo=zeolitas.

TIFODE SATINIDAD ORIGEN oH T{C) ALTERACION
AGUA {4 en peso)
Sodic-clorrada 0.1-02 Circulacion 60-75 20:0-300 Prapiltica
profunda {Qz+AdH-Cat-Chl+
EpBv)
Acide-sulamds [] Condenzacion 2030 100-130 Argilica avanzada
superficial ¥ (Eln+alu=5)
cxidacion dz
H.5, produce
flwidos ficos &
sulfa
Carbonatada Baja Condensacion 50-60 104-180 Argilica
g2 VEpOr Y 3 { Mint=Aor=Tao)
enaguas
marginales v
superficiales

De manera particular, las aguas &cido-sulfatadas se producen en la
cima de sistemas geotérmicos, cuando aguas sodio-cloruradas
llegan hasta el nivel fredtico. El H.S en solucién se condensa y
forma &cido sulfdrico (H2SOa). Arriba del nivel freético se efectlia
una lixiviacion intensa de la roca formando créteres de colapso con
aguas estancadas conteniendo caolin y alunita.

Estas aguas acido-sulfatadas producen una alteracion hipogénica
(caracterizada por la destruccion total de feldespatosen
condiciones de hidrolisis), en rocas situadas hacia la cima del
sistema, lo que corresponde al tipo de alteracion argilica avanzada
definida por la presencia de alunita, caolinita, dickita, cristobalita,
azufre nativo, pirita y hematita. Es importante discriminar estas
zonas con las de alteracion supergénica con alunita + caolinita +
6palo (a veces con azufre a veces con yeso), que se forman en
aguas acidas superficiales por oxidacién de HzS en H2SOas.

Las calderas, por otra parte, pueden ser el sitio ideal para la

circulacion de aguas magmaticas y metedricas, ya que son
estructuras tectono-magmaticas con litologias, fallas y fracturas,
que son permeables y que permiten el flujo hidrotermal y
metedrico. Asimismo, sabemos que las ignimbritas presentan alta
permeabilidad y que se emplazan aun calientes (<300 °C), lo que
permite que el vapor de agua que contienen pase a la fase
liquida, alterando los feldespatos para formar caolinita.

En esta dptica, los yacimientos de caolin del estado de Hidalgo,
pueden representar la cima de sistemas geotérmicos, formados por
la accion de aguas acido-sulfatadas (Figura 2). Se clasifican como
depdsitos hidrotermales en depresiones estructurales asociadas
a vulcanismo acido, o como depodsitos primarios del tipo
depdsitos (sub) volcanicos y piroclasticos [1].

Rocas post-caldera

X Domos resurgentes

Flujo hidrotermal r
[/ Agua metedrica

Falla normal r\l

Fractura /

Ignimbritas y rocas sin-caldera

|:| Rocas pre-caldera

Alteracion
- Basamento hidrotermal D
Aureola de P
- Intrusivo metamorfismo L

Figura 2. Modelo genético de los yacimientos de caolin
asociados a calderas y domos resurgentes. Modificado de
Maldonado-Sarabia et al. [3].

Conclusiones

Se constata, después del analisis efectuado, que la distribucion de
yacimientos de caolin se asocia espacial y temporalmente con el
vulcanismo del Plioceno temprano, en un intervalo dado de tobas
rioliticas o riolitas que los encajonan. Parecen estar relacionados a
calderas resurgentes activas, entre 4.2-4.4 Maen la FVT y CMPF.
También es factible la ocurrencia de depo6sitos de caolin en domos
resurgentes, o en calderas del Mioceno medio. EI modelo genético
es compatible con la accion de aguas acido-sulfatadas, permeando
a través de rocas piroclasticas o volcanicas en un edificio
caldérico.
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